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フ ァー ムポ ン ド加圧揚 水機場 におけ る送水施設系 の



































1は じ め に
畑地潅概用水の送 水システム系におけ るフ ァームポ ン ドの重要性は,近 年 よく認識 され てきて
お り,そ の適正な容量規模に関す る調査 ・研究 もか な りの進展をみせている2;。
ところで筆老は,現 地調査の たびに,フ ァームポ ンドに併設 されてい る加圧 ポ ンプ以降の末端
配水系の容量的 バランス,そ の整合性 といった ようなところに も,問 題が潜在的に存在す るよう
に感 じてい る。
本報では,加 圧機場 に隣接す る圧力水槽(圧力 タンクと称 されることも多い)に焦点をあてて,
問題点を浮 き彫 りにす るよ う試みた。
ここではポ ンプ丁学的な機械 に関す る検討は別 に して,加 圧ポ ンプと圧 力水槽 との,シ ステム
系 と してみた場 合の容量的バ ランスに問題 を絞 って検討 ・考察を行 う。数値的 なあてはめ計算 も
精密な実測値 ではな く概略値を用いてい る。本報 が この種 の今後の事業に おいて,計 画 ・設計上
の検討資料 と して活用 され ることを期待する。
皿 調査地区と調査の概要
豊川用水の東部幹線水路 の末端に初立調整池があ る。 これ らの概要 と位 置関係な どは,既 報の
論文1)に詳 しく述べ ている。
初立調整池か らセ ミクローズ ドタイプのパイプライ ンで結ぽれている伊 良湖 フ ァームポ ン ド地
区(初 立調整池か ら直接取 水す る日出支線用水路支配のフ ァームポ ソ ドの 一・つ)が 調査対象であ
る。伊 良湖地区は普通畑が36.Ohaで,この うちにハ ウス施設6.1haが含 まれ ている。作 目は普
通畑 が大根 ・キ ャベ ツ ・スイ カ ・メロン等,施 設栽培は菊 ・トマ ト・メロソ等であ る。⊥性は
LSである。
現地観測調査 は1987年11月下 旬に集 中 して実施 した。本報 では,こ の時に得 られ た観測記録
を もとに,フ ァームポ ン ド揚 水加圧機場 におけるポ ンプの作動状況 と圧 力水槽の容量 との間 に,
かな りの非整合性が存在す るのではないか とい う問題に対 して検討,考 察する。
伊良湖 フ ァームポ ン ド加圧機場におけ る揚水機(以 後加圧ポ ンプと称す ることがある)は,口
径125mm,吐出量1.25m3/分,片吸入 多段 渦巻 ポ ンプで,同 一の ものが2台(甲,乙)設 置さ
れてい る。 これ を稼働 させ る電動機は2台 とも同一で22kwである。揚水機場 の建屋外壁 には,
甲 ・乙各 々に対応 した電 力計 が備 えられ ている。観測員1名 が この加圧機場に常駐 して,15分
ごとに電力計の指針を読み とった。 この間 の消費電 力量を もとに電動機 ・ポ ンプの規格か ら,精
度の点では若 干の問題はあ るが,概 略 の揚水量が逆算で きる(表 一1の 中で計算例が示 され てい
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る)。これは フ ァームポ ン ドか らの送水量に相 当 しているので,伊 良湖 ファームポ ン ド支配 の地
区全体の粗用水量 と考えて よい。




写真3加 圧揚水機場 とおけ る電 力計 メーター
伊良湖 ファームポ ン ド地区の調査 と関連 して,三 方原用水の長者平 フブ ムーポ ン ド地区の加圧
揚水機場において も,加 圧ポ ンプと圧 力水槽 との間にほぼ同様 な問題が存在 してい ることを既に
確認 している4)。長者平 フ ァームポ ン ド地 区におけ る現地調 査精査記録 も持 ち合わせてい るの
で,両 地区併せて検討 ・考察をすすめてい く。
なお長者平 フ ァームポ ン ド地区の概要 とそこでの調査研究成果については,既 報の論文2)に述
べてい る。なお長老平 ブァー ムポ ン ド地区は面積は27.39ha,うちハ ウスが6 .6ha(24%)含
まれ る普通畑主体の地区であ る。
皿 調査の結果と考察
表一1は 伊 良湖 ファームポ ン ド加圧 ポ ンプの消費電 力量 と起動回数に関す る,1987年11月下
旬に実施 した現地調査観測記録の一 部である。11月28日の早期6時 か ら10時まで,15分ごとの
電力計 メーター指針の読み とポンプ起動 回数を示 している。電 力計 メーター指針の数値の進み方
は,ポ ンプ乙の方が消費電 力量は若干多 くなっている。この理由は,は じめにポ ンプ乙が起動 し,
7～8秒後 にポソプ甲を起動 して2台 同時の稼働状態にな って,お よそ30秒後に2台 同時に停止
する。 ポ ンプ乙の方が常に稼働時間が長 くなる ように現場 で設定 され ている。
ここで注 目され ることは ポンプの起動回数であ る。特に8時 か ら9時 までの時間帯では15分
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[6時15分 か ら10時 ま で の 揚 水 量(送 水 量)の 計 算]
ポ ン プ 甲5110.8-5099.1=11.7kwh消 費 電 力 量
ポ ン プ乙85451.9-85432.7=-19。2kwh11.7+19.2・30 .9kwh
ポ ン プ の 延 べ 時 運 転 時 間30.9kwh÷22kw=1.405hr
揚 水 量1.405hr×1.25m3×60min≒105.4m3
間で6回 の10N-OFF」制御が行われてい る。 ポ ンプの起動 回数があ ま りに も頻繁 なため,1回
ごとの稼働 時間の長 さの正確な計測はで きなか ったが,ほ ぼ30秒程度であ り,毎 回ほぼ同様の
長 さでパ ター ン化 され た ような規則性が感 じられた。
上地改良事業計画設 計基準 「パイ プライ ン」 儂 林省構造改善局,昭 和48年3月設定)に よる
と,「水 ソウの容量はポ ンプの能 力,使 用水量 とその変動範 囲な どに よって適 切に定 めない と,
ポ ソプの始 動 ・停 止がひん繁にな って機 器の消耗を早め る。 始動停止 の1サ イ クルの限界値 は,
10㎞ 以下の小型電動機では5～10分間に1回 以F,100kw程度 までの ものにつ いては20～30
分間 に1回 以 ド,ま た300kw程度 の大型電動機 では30分～1時 間 に1回 以内になる ように水 ソ
ウの容量を計画す る必要がある。」 とある3)。
表～1に 示 された起動回数は 明らかに過大 であ る。 この調査は11月下旬で用水使用量が比較的
少ない時期なのでこの程度で済んでいるが,9月 中 ・下旬の地区一斉の播種 ・定植期で,末 端畑
地に おける用水利用が著 しく多 くな り,用 水使用量が同時刻の時間帯的に集中 して くる際には,
「ON-OFF」制御を しないま まに,ポ ンプの連続運転に入 って しまう。
末端畑地の用水使用量が多 くな ると,こ れに見合 う水量を圧力 タ ンクを通 して送水す ることに
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な るが,こ の送 水量 とポ ンプの揚 水量 とが,一 種 のつ り合い均衡状態に陥 って しま う。圧力 タン
クの内圧 は低 下 してポ ンプは 「ON」制御の まま連続運 転を続 け る。おそ らくこの よ うな状態 の
時には,末 端畑地 の用 水使用量の方が,こ れを供給すべ きポ ソプ揚水量 をごく少量だけ上廻 って
い るものと考え られ るが,圧 力 タンクの内圧は異常に低下 し,揚 水ポ ンプの起動設定圧力を も下
廻 った状態(圧 力水槽 内の気相体積 はポ ンプ起動設定圧力時のそれ よ り大 きい と考え られ る)と
な って,キ ー ンとい う異様な,ま たか な り大 きく不気味な金属音 をかな りの長時間連続的に発生
し続け る。
一般 に 日本の畑地潅概地区におけ るポ ソプの容量規格設計(揚水 ポンプ場か らの送水能 力)は,
基本的 には ローテ ーシ ョンブ ロックに おけ る輪番潅慨を前提に実施 され る。仮 に5日 間断 とす
れぽ,あ る任意の耕 区(実 は全ての耕 区で共通 しているが)に ついては,5日 ご とにTRAMと
称 され る1回 あた りの計画潅水量が輪 番的に順次潅概 され,こ れが繰 り返 される とい う考 え方
に基づいた計画手法であ り,こ れに よって送水施設容 量が決 まって くる。 しか し現実の畑地潅慨
地区の現場 では,輪 番 潅概が定着 していない地区の方がは るかに多い ようである。む しろ受益農
家 自体が輪番潅慨が前提の設計 であ ることを知 らない フシがあ る。 と くにパイ プライ ンの場合,
給水栓を開けば直 ちに用水が 出て くるので,家 庭用の ヒ水道 と似た感覚で使用 している例がかな
り多い よ うであ る。 したが って末端畑地 の耕区段階では,量 的に も時間的にも,自 分の都合に合
わせた 自由な水管理操作 とい うことにな って しま う。 と くにハ ウスなどの施設栽培が 多 くたって
くる と,き め細か な栽培管理 の中に,水 管理操作 もその重要 な要素の一つに組み込 まれて くるの
で,こ のよ うな傾 向は さらに強 くなる。水管理操作の 自由度が高 まれぽ,あ る時間帯に用 水の利
用が集中 し,量 的に も多 くな って くるのは当然 のこ とである。 また この用水使用量が輪番潅慨を
前提 に したポ ソプ送水能 力の計画 ・設計量を上廻ることも十 分に起 こ り得るこ とである。
一 方,用 水を供 給す る側 の揚 水ポ ンプでは,そ の容 量規格 に基づ いて送水能力には限界があ
る。末端畑地 における用水需 要量が ポ ンプ能力を上廻 るよ うな場 合には,揚 水加圧 ポ ンプ場か ら
の送水量は,ポ ンプ容量規格一杯 の上限量を長時間送 水 し続 け ることになるご また このよ うな場
合,末 端畑地でポ ンプ場か ら比較的遠 く}こ位置する耕区では給水栓か らの用水の出が悪 くなる。
この よ うな事態 を迎 えて始めて地 区内の農家間で給 水時間等に関す る話 し合いが行われ,場 合に
よっては協定が結 ばれ ることになる。土地改良計画設計基準 「畑地かんがい」 では,農 家の自由
な水管理操作 を確 保す るために,「 自由度」 を高め る方向で検討 され ているが,現 在の ところ十
分 とは言えない よ うに感 じられ る。 とくに畑作先進地帯で施設栽培が盛 んな地域ほ ど問題になっ
ている。本報で論議 している伊良湖地 区 ・長者平地 区は,と もにこの ような地域に該当す る。
末端畑地 におけ る用水使用量 とポ ンプ送水能力 との間には,年 間でみれば主 に作付体系に起因
する季節別に,ま た一 日内においては 日中 ・夜間,あ るいは朝 ・昼 ・夕などの時間帯別に,ミ ス
マ ッチが生 じて くる基本的な理 由が ここに存在す るのである。 すなわち設計上の ローテーシ ョン
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潅慨 と使用者である農家側 の量的 ・時間的な自由な水管理操作 との間の,矛 盾の表面化 と解釈 で
きるであろ う。
図…1は 三方原用水の長者平 フ ァームポン ド地区で調査 した観測事例である。
長者平 フ ァームポ ン ド地 区 も,「加圧ポ ンプー圧 力タ ンク」の構造的,容 量的,ま た配置関係
も含めた施設系的な システ ムは,伊 良湖 フ ァームポ ン ド地 区のそれ とほぼ同様である と考え られ
る。
図一1は1979年9月22日の現地調査 で筆老 が加圧 ポ ンプ機場 には りついて,観 測 した記録 で
ある。 これ は加圧揚水 ポ ソプが連 続運 転に入 った3回 の時 間帯を中心に図示 した もの であ る。
加圧 ポ ンプの起動圧 力は4.7kg/cm2,停止圧力は5.7kg/cm2であ るが,17時17分か ら18時9分
までの用水使用が著 しく多か った時間帯では,大 幅な圧 力低下が 見られ,最 も圧力が低 い時は
3.Okg/cm2である。 また この調査でポ ンプと圧 力 タンクの間 にあ る制水弁が極端に絞 られてい
て,開 度が約15%になっている(こ れは制水弁の約85%が閉 じられていて ポ ンプの公称揚水能
力 よりも低い送 水量に なって しまうことを意味する)こ とを発見 した。 このポ ンプ場の運転管理
責任者(本 地区の受益農家 の輪番制)に よると,制 水弁を全開に してお くと,ポ ンプの起動 ・停
止があ ま りに頻繁 にな りす ぎるので,ポ ンプの維持管理上,制 水弁 をある適度の開度に絞 らざる
を得ない との ことであ る。
1979年9月22日におけ る30分ご との長老平 ファームポ ン ド加圧機 場か らの送水量を表一2に
示 した。 なお本地区においては加圧水槽 のやや下流側に流量計(水 道用流量 メー ター)が 設置 さ
れ てお り,こ れ の積算流量数値 を一定時間間隔で 自動的 に印字す るやや特殊や 計測機器 に よっ
て,流 量が正確に把握 されてお り,フ ァームポ ソ ドか らの30分ごとの送 水量 と して整 理 されて
いる4)。
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図1ポ ン プ の 連 続 運 転(自 動)と 吐 出 管 側(圧 力 タ ン ク)の 圧 力 変 化 状 況






















































































⊥ 一.午後 計 二竺
この設計数値 を もとに,揚 水加圧機場 における送水施設お よびそれ以降 のパイ プライ ン用水系
統 の容量的設計 がな されている筈なので,こ の数字を ファームポ ン ドか らの送水施設容量の基準
値 とした。
また前述 の自動印字機器設 置の目的 は,末 端畑地圃場 レベルにおける用水利用 の実態を知 るこ
とにあ り,用 水使用量の大 きさと共に,一 日内における時間帯別の集中度合の把握にあ った。 と
くに三方原用水事業の場合,そ の事業 の進展拡 大,工 事完 了部 分の ・部通水に よる供用開始に伴
って,当 初は露地畑 とばか り考 えていた ところに,ハ ウスに よる施設栽培が予想外の拡が りをみ
せ,畑 地潅慨用水が得 られた受益地内においては ハウス化の比率が無視できない程度 までの大 き
さに達 した。露地作 と施設栽培 とでは,用 水の使用量で も利用 の仕方に もかな り異質な ものがあ
ろ うか ら,こ れに危機感を抱いた県営事業の担当者が,用 水利用実態 の本格的な調査に踏み切 っ
たのである。 この際に筆者 らに調査協 力依頼 と共に協議があ り,人 手に よる調査 には限界が ある
ので,観 測 データの正確化 と,日 単位 は勿論 であ るが時間単位 のデータを,そ して無人による実
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質的な24時間体制のデータ入手を狙い として,自 動印字機器の導入を計 った とい う経緯 がある。
この 自動印字機器の数値打点印字間隔は5分 ごとであ り,m3単位 である。
この計測機器導 入の最大の 目的は,一 日内におけ る用水使用量の時間的変動の解析にあ ったか
ら,整 理 の方法 と して30分単位の用 水使用量実績 の一覧表 を作成す ることに した。 この30分用
水使用量に対応する計画 ・設計上の施設容量は
29.731/s×30×60=53.514m/30分
したが って,フ ァームポ ン ドからの設計上の送水能力は約54m3/30分である。 これは フ ァー
ムポ ン ド支配の地 区全体末端畑地への最大送水能 力を意味す る し,実 際の用水使用量 の実態を検
討 ・解析する際の基準値 となるであろ う。
図一1と 表一2を 対比 してみ ると以下 の ようになる。
図一1に よると,15時36分～15時54分お よび18時34分～19時1分の時間帯 では,ポ ンプの連
続運転に入 ってい るがポ ンプの起動設 定圧 力を下廻 ることはない。 これに対応す る送水量は表一一
2に よると,15時30分～16時が27m3,18時30分～19時が29m3であ り,ポ ンプ規格能 力54m3
のほぼ5割 を越 えた ところであ る。 また17時17分～18時8分 の時間帯においては,ポ ソプの連
続運転 と同時に圧力低下を伴 っているが,こ れに対応す る送水量は表一一一2t/Lよると,17時～17時
30分が31m3,17時30分～18時が43m3であ り,
31÷54≒0.5843÷54≒O.80
送 水施設容量に対 して,そ れぞれ0.58,0.80であ る。
このことか ら送水量が ポ ソプ規格能 力の6～7割 に達す ると,圧 力低下が継続 的に発生 しなが
らポ ンプは連続運転を続け るもの と判断 され る。 ・
この比率的な 目安は長者平 ファームポ ン ド加圧揚 水機場におけ る現地調査結果 の一事例 ではあ
るが,数 値の差 はあれ,こ の種の構造 システムが採 用 されている地区においては共通的な現象で
あろ うと考え られ る。
このような現 象が発生す る理 由として,加 圧 ポ ンプの送水能 力あ るいは末端畑地全体の用水使
用量に対 して,圧 力水槽 の容量が小 さす ぎるとい う,容 量的なア ンバ ラソスに原 因が求め られ る
よ うに考 え られる。
ここで,圧 力水槽の 「ON-OFF」制御の原理は次のとお りであ る。
圧 力水槽 内の水位の降下 ・ヒ昇に伴い,水 槽 内の上部に存在 する気相体積が増 大 ・減少 して,
気相の圧力は変化す る。 気相体積が増 大すれぽ圧 力は低下 し,気 相体積が減少すれぽ圧力は増大
す る。電動機は,圧 力水槽 内の 「ON-OFF」の設定圧 力を検知 して,自 動的に起動 ・停 止す るこ
とになる。 これに連動 して加圧ポ ンプが運転(す なわち送水)を 開始 し,ま た運転 を終了す る。
末端畑地 への配水路系は クローズ ドタイプのパイプライ ンで,露 地 畑でのス プ リンクラー,施
設栽培畑での多孔管等の畑地潅厩施設を動かすためにはあ る程度の圧力を必要 とするので,末 端
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の畑地耕区段階 では2kg/cm2前後の水圧 を もつ よ う設計 され るのが一般的 のよ うであ る。加圧
機場 の圧 力水槽 内の水圧はこれ よ りもかな り高 くコン トロール されてい るので,末 端の畑地耕区
段階において水利用(潅慨)がな され ると,自 動的に用水が パイ プラインが流下することになる。
この流下 量(い い換えれば送水量)の 分だけ圧 力水槽内の水位低下 とな って,圧 力低下 とい う現
象を もた らす。 これがあ る設計圧 力(低 位側)に 達す ると加圧 ポ ンプが起動す る。 このポ ンプの
稼働に よって用水は フ ァームポン ドか ら圧 力水槽に送水 され,水 槽内水位は上昇す る。そ うして
ある設定圧 力(高 位側)に 達す ると加圧 ポ ンプは停止する。 この ように 自動的な起動 ・運転 ・停
止 ・休止を繰 り返す ことになるが,末 端畑地 におけ る水利用が多 くな ると,こ のサイ クルが時間
的に短縮 され頻繁 になって くる。 さらに水利 用が非常に多 くな って くると,「ON-OFF」制御が
作動 しない ままに連続運転 に入って しまうことになる。
圧 力水槽 内の気相においては,rP×V=一 定」の基本的な物理法則があては まる筈である。 こ
の ような役割を もつ気相体積が圧 力水槽 内容積の何割に相 当するのか,明 確 には言いがたいが,
圧力水槽 にはポソプ側か らの流入管お よび末端畑地側へ向か う流 出管が接続 しているので,か な
り多量のデ ットス トック分が存在す ることになろ う。 この ような構造的実態があ ることを承知 し
なが らも,本 報は概略数値 を もとに した試算を中心 に しているので,大 きめ と考え られ る数値 を
与え ることに して,圧 力水槽 内の全容積 の7割 が,こ の気 相体積 の変動 分にあて られ る と仮定







すなわち圧力水槽内におけ る 「ON-OFF間の気相体積変化は1。33m3」とい うことになる。
一方,伊 良湖 フ ァームポ ン ド地区 におけ る,2台 あわせた揚水加圧ポ ンプの吐出量能 力は2.50
m3/分であるか ら,前 述 した現地調査におけ る,一 回の起動時あた りの稼働時間が30秒位 とい う
数値に も,う なずけ るものがある。
見方を変 えて,ブ イ ール ドにおけ る水利用 の観点か ら検討 してみ ると次のよ うになる。
計 画 消 費 水 量5mm/日,地 区 面 積36.Oha,実潅 概 時 間Tを20hrと す る と,360000
m×0.005m÷(20hr×60min)=1.50m3/分となる。
これは圧力水槽の有効容量 が1.33m3とすれぽ,一 分間のポ ンプ稼働時間 に も耐え られない こ
とを意味す る。
土地改 良計画設計基準 「畑地かんがい」(農林水産 省構造改善局,昭 和57年8月 制定)に は,
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次のよ うな圧 力水槽の容積決定算式があ る。 なお圧 力水槽 にはあらか じめ ある圧力を加えてお く





























4。5kg/cm2,初めの水槽内 ゲージ圧力p:2.Okg/cm2(α≦70%とい う条件か ら試算 して仮定 し
た)と して,ま た断続運転時 の給水量Q:2.5m3/分,断続運転時 の休止時間To:10分と して,
圧 力水槽の容量決定算式に代入 すると,圧 力水槽 の容量Xは 約94m3とい う数字が得 られ る。
伊 良湖 ファー ムポ ン ド地 区における既設の圧 力水槽容量 と比較す ると,1桁 かけ離れた十数倍
の大容量の圧 力水槽が必 要だとい うことにな る。
IVお わ り に
フ ァームポ ン ドにおける加圧揚水ポ ソプ機場における,ポ ソプ送水能力 と圧力水槽,さ らに末
端畑地におけ る水利用状況 との関係を観測調査 した結果,フ ァームポ ン ド加圧機場 におけ る送水
施設系には容量的なア ンバ ランスが存在 し,圧 力水槽の容量 が相対的に小 さいことが判明 した。
圧力水槽はやや特殊 な構造物であ り,か な り多額の工事費を必要 とす ると考え られ るので,こ
れ との関係か ら建設当時に経済性が優先 され て,圧 力水槽の容量がかな り少 なめに設計 されて し
まった可能性が考え られ る。あるいは畑地潅溜 の基本的 な考 え方であ る ローテーシ ョン潅瀧 を前
提 に,畑 地用水利用の量的 ・時間的な変動については,計 画 ・設計時の段階 ではあ ま り考慮 され
一27一
明治大学農学部研究報告 第101号(1994)
なか った可能性 も強 い。機械的 な安全性 と耐 久性,お よび経 済性 との関係 も含めて,今 後計画 ・
設計上の問題 として重要視 し,真 剣に検討すべ き課題であろ うと判断する。
しか し現時点では,深 刻 な問題 としては表面化 していない よ うであ る。
これ は,農 家 の 自主的運営管理 の中で,制 水弁を絞 った り,ON-OFFの設定圧 力を適度に調
節 した り等の工夫に よって,送 水施設が もつ弱点を上手に克服 しているのか もしれない。 あるい
は近年 の日本製品の全般的 なめ ざましい品 質向上に見 られる ように,ポ ンプ自体の耐久性が計画
設計基 準で考 え られている以上に,は るかに優れている可能性 も考えられ る。
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